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摘　要：嘉陵江流域水土流失严重，是长江流 域 重 点 产 沙 区 之 一，研 究 流 域 输 沙 量 演 变 规 律 及 其 影 响 因 素，对 揭 示 其

水土流失规律及人类活动水文效应具有重要意义。基于嘉陵江北碚站月及年输沙量，分析了流域输沙量演变规律及

流域内人类活动对输沙量的影响。结果表明：年输沙量总体呈降低趋势，１９８０ｓ—１９９０ｓ年输沙量波动程度相对较大；

流域年输沙量在１９９２年发生突变，突变年份后年径流量有所增加，年输沙量明显减少，突变年份后年输沙量波动程度

加剧；年内输沙量主要集中在汛期（７—９月），占全年７２％以上，总体变化呈单峰型；根据北碚站１９５６—２００８年降雨—

输沙双累积曲线，流域输沙量相对降雨量在１９８４年发生突变，降水和人类活动在突变年份前后对输沙量衰减的影响

分别为２５％和７５％，人类活动的影响占据了主导地位。
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　　嘉 陵 江 流 域 是 长 江 上 游 重 点 产 沙 区 之 一。按

１９５０—１９７９年 的 资 料 统 计，嘉 陵 江 流 域 面 积 只 占 长

江上游的１５．５％，其径流量占上游的１４．７％，但来沙

量占全上游的３０．５％，控制嘉陵江水土流失，对减少

三峡库区的淤积、保持三峡水库库容的长期使用具有

重要的意义［１］。

嘉陵江流域的７６个县市中，有５０个县市展开了

水土流失 重 点 治 理。自“长 江 上 游 水 土 流 失 重 点 治

理”工程实施以来，截至１９９６年底，嘉陵江流域共治

理水土流失面积２１　３６１ｋｍ２，占流域内水土流失总面

积的２５．８％［１］。许 多 研 究 表 明，嘉 陵 江 流 域 的 产 沙

量表现出明显的减小趋势［２－５］。长江水利委员会水文



局对嘉陵江输沙量演变规律进行了大量研究［２－３］。结

果表明，流域出口北碚站１９９２—１９９８年 间 平 均 减 沙

量５　５００万ｔ，减少幅度为５３．３％［３］。张信宝等［４－５］、
府仁寿等［６］、许全喜等［７］研究了包括嘉陵江流域在内

的长江上游若干支流的水沙变化趋势，对嘉陵江输沙

量减少的趋势进行了探讨。毛红梅等［８］、杜俊等［９］研

究了人类活动对包括嘉陵江流域在内的长江上游输

沙变化的 影 响。结 果 显 示，嘉 陵 江 流 域 产 沙 量 的 减

少，既与包括水库拦沙、水土保持措施减沙等在内的

人类活动有关，又与气候变化有关。北碚站作为嘉陵

江流域出口控制站，对其输沙量资料进行分析，可为

深入了解河流水沙变化及其可能影响因素提供一定

的基础。本文基于嘉陵江北碚站１９５６—２００８年年输

沙量资料，采用时间序列分析法中的秩次序趋势分析

法对流域输沙量演变规律进行分析，并运用数学模型

定量分析人类活动对流域输沙量的影响，以期对深入

认识流域输沙量未来演变规律提供一定的依据。

１　流域概况

嘉陵江发源于秦岭南麓，流经陕西、甘 肃、四 川、
重庆四省市，干流全长１　１２０ｋｍ，流 域 面 积 约１６万

ｋｍ２［１０］。流域包括嘉陵江干流、渠江、涪江三大水系，
干流自北向南，渠江自东北向西南，涪江自西北向东

南，三大水系 在 合 川 附 近 汇 合，构 成 扇 形 向 心 水 系。
流域地势东、北、西三面较高，向东南高程逐渐降低，
地势渐趋平缓。各水系上游均为山区，河谷狭窄，河

床比降大，两岸耕地少。干流自广元以下河谷逐渐开

阔，地形从深丘逐步过渡到浅丘，河曲、阶地和冲沟发

育，与涪江、渠江中下游构成川中盆地，人口稠密，农

业发达［１］。
嘉陵江是长江支流中流域面积最大的河流，也是

长江流域重点产沙区之一。嘉陵江的泥沙有２／３来

自支流，不足１／３来自干流，而西汉水、白龙江两河是

嘉陵江流域支流上的重点产沙区，涪江和渠江是嘉陵

江最大的两条支流，河长面广水量大，但是含沙量并

不高［１１］。该流域是长江各大支流中水土流失比较严

重的地区，全流域水土流失面积达８．２８万ｋｍ２，占流

域总 面 积 的 近５２．０％，侵 蚀 模 数 平 均 为２　２８８ｔ／
（ｋｍ２·ａ），多年平均输沙量１．４０亿ｔ，是长江上游重

点产沙区域之一［１２］。

２　资料与方法

２．１　资 料

本研究选择嘉陵江流域出口控制站北碚水文观

测站１９５６—２００８年逐年实测月年输 沙 量 资 料，来 自

《中国河流泥沙公报》；降雨资料来源于中国气象科学

数据共享服务网。

２．２　方 法

（１）趋势分析。采 用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 检 验

方法（简称 Ｍ—Ｋ方法）进行输沙量年际变化趋势分

析［１３］。Ｍ—Ｋ法是用来评估气候要素时间序列趋势

的常用检验方法之一，其适用范围广、定量化程度高，
检验统计量公式为：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝２
∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｓｉｇｎ（ｘｉ－ｘｊ） （１）

式中：ｓｉｇｎ（）———符号函数。当ｘｉ－ｘｊ 小于、等于或

大于零时，ｓｉｇｎ（ｘｉ－ｘｊ）分别为－１，０或１；Ｍ－Ｋ统

计量公式分别在Ｓ大于、小于或等于零时为Ｚ。

　Ｚ＝

（ｓ－１）／ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／槡 １８　ｓ＞０
０　　　　　　　　　　　　 ｓ＝０

（ｓ＋１）／ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／槡 １８　ｓ＜

熿

燀

燄

燅０

（２）

式中：Ｚ———正值表示增加趋势，负值表示减少趋势。

Ｚ的绝对值在大于等于１．２８，１．６４，２．３２时分别表示

通过９０％，９５％，９９％置信度显著性检验。其统计量

τ，方差δ２ 和标准化变量Ｍ 的计算公式分别为：

　　　　　　τ＝ ４Ｐ
Ｎ（Ｎ－１）－１

（３）

　　　　　　σ２τ＝
２（２　Ｎ＋９）
９　Ｎ（Ｎ－１）

（４）

　　　　　　Ｍ＝τ／στ （５）

式中：Ｐ———径流系列所有对偶观测值（Ｒｉ，Ｒｊ，ｉ＜ｊ）
中，Ｒｉ＜Ｒｊ 出现的次数；Ｎ———系列长度。

（２）趋势性突变。本 文 采 用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突

变点分析方 法 来 检 测 年 输 沙 量 趋 势 性 突 变 年 份［１３］。

当检验序列突 变 时 检 验 统 计 量 与 上 述Ｚ有 所 不 同，

通过构造一秩序列：

Ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ－１
∑
ｉ－１

ｊ
αｉｊ （６）

其中，αｉｊ＝
１　ｘｉ＞ｘｊ
０　ｘｉ≤ｘ｛

ｊ

１≤ｊ≤ｉ，定义统计变量：

ＵＦｋ＝
［Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）］
ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （７）

式中：Ｅ（Ｓｋ）＝ｋ（Ｋ＋１）／４；ｖａｒ（Ｓｋ）＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋
５）／７２。

Ｕｆｋ 为 标 准 正 太 分 布，给 定 显 著 性 水 平α，若

│Ｕｆｋ│＞Ｕα／２，则表明序列存在显著的趋势变化。将

时间序列ｘ按逆序排列，再按照上式计算，同时使：

ＵＢｋ＝－ＵＦｋ
ｋ＝ｎ＋１－｛ ｋ

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （８）

如果ＵＦｋ 和ＵＢｋ 这两条曲线出现交点，且交点
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在临界直线之间，那么交点对应的时刻就是突变开始

的时刻。
（３）人类活 动 对 输 沙 量 的 影 响。采 用 双 累 积 曲

线分析降雨和人类活动对流域输沙量衰减的影响，利
用数学模型计算人类活动对输沙量的衰减影响，探寻

人类活动在输沙量变化中的影响幅度。

３　结果与分析

３．１　输沙量的年际变化

对流域输沙量的年际变化主要从流域输沙量的

波动程度、年际变化趋势、阶段性以及异常年份进行

分析，从而得出流域年际输沙量的变化特征。

３．１．１　年输沙量波动　嘉陵江北碚站输沙量特征值

如表１所 示。１９７０ｓ输 沙 量 的Ｃｖ 值 为０．２０，最 小；

１９８０ｓ和１９９０ｓ输 沙 量 的Ｃｖ 值 为０．７０，最 大；而

１９５０ｓ，１９６０ｓ，２０００ｓ输沙量的Ｃｖ 值差别不大，相对比

较稳定。说明 流 域 输 沙 量 在１９５０ｓ和１９６０ｓ波 动 程

度相 对 较 小，１９７０ｓ波 动 程 度 相 对 最 小，１９８０ｓ和

１９９０ｓ波动 程 度 相 对 最 大，而 到２０００ｓ以 后，输 沙 量

波动程度又趋于平缓。

３．１．２　输沙量年际变化趋势　嘉陵江北碚站年输沙

量变化过程如图１所示。北 碚 站 在１９８０ｓ后 期 直 到

２０００ｓ输 沙 量 较１９８０ｓ中 期 以 前 呈 显 著 下 降 趋 势。
对输沙量数据计算特征值并进行 Ｍ—Ｋ（显著性水平

δ＝０．０５，相应检验临界值Ｍδ＝１．９６）趋势检验，结果

如表１所示。表１中，流域输沙量１９６０ｓ达到最高值

１．８０亿ｔ，到１９９０ｓ输沙量骤降至０．５０亿ｔ，到２０００ｓ
已经降到０．２０亿ｔ，输沙量呈显著降低的趋势；输沙

量 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ秩相 关 系 数 达 到０．０１信 度 的 显

著性水平，秩相关系数为－５．８５３，｜Ｍ输 沙 量｜＞｜Ｍδ｜表

明：随时间推移，流域输沙量呈明显降低的趋势，输沙

量年均递减系数为０．０３亿ｔ／ａ。

图１　嘉陵江流域北碚站１９５６－２００８年实测输沙量变化过程

表１　嘉陵江流域不同年代输沙量特征值

系列
最大值／

万ｔ

最小值／

万ｔ
极值比

平均值／

万ｔ
Ｃｖ 值

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ

Ｚ检验统计量

显著性

水平

多年平均 ３．５６　 ０．０３　 １０４．７０　 １．０５　 ０．８０ －５．８５３　 ０．０１
１９５０ｓ ２．４２　 ０．８０　 ３．００　 １．５０　 ０．５０ — —
１９６０ｓ ２．９３　 ０．９０　 ３．２１　 １．８０　 ０．４０ — —
１９７０ｓ １．５１　 ０．７３　 ２．０７　 １．１０　 ０．２０ — —
１９８０ｓ ３．５６　 ０．２９　 １２．１１　 １．４０　 ０．７０ — —
１９９０ｓ ０．９９　 ０．０６　 １６．２３　 ０．５０　 ０．７０ — —
２０００ｓ ０．４２　 ０．０３　 １２．４４　 ０．２０　 ０．５０ — —

３．１．３　输沙量突变年份及突变年份前后的变化特征

　突变年份的检验主要是利用 Ｍ—Ｋ（显著性水平α＝
０．０５）突变 点 分 析 方 法。图２为 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突 变

点检验图，表２为所测突变年份以及突变年份前后的

输沙量变化特征值。Ｍ—Ｋ检验表明，北碚站年输沙

量从１９９２年发生了显著的减少趋势，年平均输沙量由

１９９２年之前的０．９０亿ｔ降至１９９２年之后的０．３１亿ｔ，
减少幅度为６５％，输沙量在突变年份后大幅度减少。

图２　北碚站年输沙量突变点检验

年输沙量的Ｃｖ 值和极值比分别由突变年份之前

的０．５２和１２．１升至突变年份后的０．８２和２９．１，表

明年输沙量在突变年份之后较突变年 份 之 前 发 生 了

较大的波动。

３．２　输沙量年内变化

为研究输沙量年内变化规律，分别对各季度和各

月份输沙量进行计算，图３，４分别为各季度输沙量占

全年比例以及各月输沙量在全年的分配情况。通过计

算得知，流域内第二季度、第三季度即６—８月和９—１１
月的总输沙量占了全年总输沙量的９０％以上，而第一

季度和第四季度，即１—３月份以及１２月至翌年２月

这６个月总输沙量不足全年总输沙量的１０％，其中第

四季度输沙量占全年比例基本为０；７—９月这３个月

输沙量最大，其次为５月、６月份和１０月，如果按汛期

和主汛期来计算，所测汛期５—１０月份的输沙量占全

年总输沙量的９７％以上，主汛期７—９月的输沙量占全

年的７２％以上，年内输沙量变化总体呈明显的单峰型。
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表２　突变年份前后径流量输沙量变化特征值

项目
突变年份前（１９５６—１９８４年）

径流量／亿ｍ３ 输沙量／亿ｔ

突变年份后（１９８５—２００８年）

径流量／亿ｍ３ 输沙量／亿ｔ

前后减少量

径流量／亿ｍ３ 输沙量／亿ｔ

变化百分数

径流量／亿ｍ３ 输沙量／亿ｔ
年平均 ４８８　 ０．９０　 ５５８　 ０．３１ －７０　 ０．５９　 １４％ ６５％
Ｃｖ 值 ０．２４　 ０．５２　 ０．２６　 ０．８２ － － － －
最大值 １０７０　 ３．５６　 ８１０　 ０．９９ － － － －
最小值 ４６８　 ０．３０　 ３０８　 ０．０３ － － － －
极值比 ２．３　 １２．１　 ２．６　 ２９．１ － － － －

图３　各季度输沙量所占全年比例

图４　各月输沙量全年分配情况

４　人类活动对输沙量的影响

影响输沙量的因素主要包括气候条件、流域下垫

面条件以及人类活动三个方 面。降 雨 的 时 空 分 布 对

流域的产 沙 具 有 直 接 影 响，而 人 类 活 动 例 如 水 利 工

程、土地利用等可以改变流域的下垫面条件，因此，降
雨和人类活动是导致输沙量变化的根本和直接原因。

嘉陵江流域输沙量整体变化趋势是降低的，为了

更好地量化水土流失治理前后输沙量的变化，结合降

水—输沙双累积曲线［１４］（图５）进行分析。图５中，斜
率在１９６８年和１９８４年发生明显的变化，表明流域输

沙量较降雨量在１９６８年和１９８４年发生变化，年输沙

量分别为２．１５亿ｔ和２．２６亿ｔ，故 可 将 流 域 降 水 输

沙演变 关 系 分 为 三 个 阶 段：Ⅰ（１９５８—１９６８年），Ⅱ
（１９６９—１９８４年），Ⅲ（１９８５—２００８年）。

为了消除降雨对输沙量的影响，令：

Ｅ＝Ｗｓ／Ｐ （９）
式中：Ｅ———侵 蚀 率（ｔ／ｍ３）；Ｗｓ———年 输 沙 量（ｔ），

Ｐ———径流量（ｍ３），则：

Ｗｓ＝Ｅ×Ｐ （１０）
令相邻时段的平均值分别为Ｗｓ１、Ｗｓ２，Ｐ１、Ｐ２ 及

Ｅ１、Ｅ２。对 Ｗｓ＝Ｅ×Ｐ 取 全 微 分，并 以 差 分 式 表

示为：

　　ΔＷｓ＝Ｗｓ１－Ｗｓ２＝（Ｐ１＋Ｐ２）／２×（Ｅ１－Ｅ２）－
（Ｅ１＋Ｅ２）／２×（Ｐ１－Ｐ２） （１１）

式（１１）也可以表示为：ΔＷｓ＝－ＰΔＥ＋ＥΔＰ

图５　北碚站降水—输沙双累积曲线

结合降水—输沙双 累 积 曲 线 和 式（１１）计 算 嘉 陵

江流域北碚站 输 沙 量 各 阶 段 的 变 化 量 见 表３。第Ⅰ
阶段（１９５８—１９６８年）至第Ⅱ阶段（１９６９—１９８４年）降

雨量对输沙量的衰减影响为０．０８亿ｔ，人类活动对输

沙量的衰减影 响 为０．３６亿ｔ，影 响 幅 度 分 别 为１９％
和８１％；第Ⅱ阶 段 至 第Ⅲ阶 段 降 雨 量 对 输 沙 量 的 衰

减影响为０．０４亿ｔ，人类活动对输沙量的衰减影响为

０．８０亿ｔ，影响 幅 度 分 别 为５％和９５％，输 沙 量 的 整

体趋势是降低 的，表 明１９７０ｓ以 来，人 类 活 动 对 输 沙

量的影响占据了主导地位，而降雨量对输沙量的影响

幅度相对较小，尤 其 是１９８０ｓ以 后，人 类 活 动 对 输 沙

量的影响更加明显，这也肯定了近年来水土流失治理

取得的显著成效。
表３　嘉陵江流域不同时段输沙量衰减原因分析

阶段
Ⅰ（１９５８—

１９６８年）
Ⅱ（１９６９—

１９８４年）
Ⅲ（１９８５—

２００８年）

Ｗｓ／万ｔ　 １８３０６　 １３６５０　 ４３９７

Ｐ／ｍｍ　 １０５７　 ９９６　 ９１０

Ｅ／（万ｔ·ｍｍ－１） １７　 １４　 ５

ΔＷｓ — －４６５６ －９２５３

ΔＰ — －６１ －８６

ΔＥ — －４ －９

ＥΔＰ — －８３６ －４１４

ＰΔＥ — －３６００ －８０７８

ＰΔＥ＋ＥΔＰ — －４４３６ －８４９２
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５　结 论

（１）通过 对 嘉 陵 江 流 域 年 输 沙 量 的 特 征 值 计 算

及趋势检 验，流 域 年 输 沙 量１９８０ｓ—１９９０ｓ相 对 其 他

年代波动程 度 较 大，流 域 输 沙 量 在１９５６—２００８年 呈

显著减少趋势。
（２）利用 Ｍ—Ｋ对 嘉 陵 江 流 域 年 输 沙 量 进 行 突

变点检验，结果显示，流域年输沙量在１９９２年发生突

变，突变年 份 前 后 流 域 内 年 输 沙 量 呈 显 著 的 减 少 趋

势；年输沙量突变年份后波动程度较突变年份前显著

增大。
（３）输沙量年内变化呈明显的单峰型，不同年份

同一月份的月输沙量起伏变化很大，具有很大的随机

性；年内输沙量主要集中在第 二 季 度 和 第 三 季 度，即

６—１１月份，而汛期输沙量所占全年输沙量比例高达

９７％以上，主汛期７—９月 的 输 沙 量 占 全 年 输 沙 总 量

的７２％以上。
（４）利用双累积曲线，得出输沙量相对降雨量在

１９６８年和１９８４年发生突变，可将流域降水输沙演变

关系分为 三 个 阶 段，第Ⅰ阶 段（１９５８—１９６８年）至 第

Ⅱ阶段（１９６９—１９８４年）降雨量对输沙量的衰减影响

为０．０８亿ｔ，人类活动对输沙量的衰减影 响 为０．３６
亿ｔ，影响幅度分别为１９％和８１％；第Ⅱ阶段至第Ⅲ
阶段降雨量对输沙量的衰减影响为０．０４亿ｔ，人类活

动对输沙量的衰减影响为０．８０亿ｔ，影响幅度分别为

５％和９５％。

参考文献：

［１］　许炯心．人类活动和降水变化对嘉陵江流域侵蚀 产 沙 的

影响［Ｊ］．地理科学，２００６，２６（４）：４３２－４３３．
［２］　长江水利委员会水文局．嘉陵江水土保持措施对 长 江 三

峡工程减沙作用 的 研 究［Ｍ］∥国 务 院 三 峡 工 程 建 设 委

员会办公室泥沙课题专家组，中国长江 三 峡 工 程 开 发 总

公司工 程 泥 沙 专 家 组．长 江 三 峡 工 程 泥 沙 问 题 研 究

（１９９６—２０００）（第四卷）长 江 三 峡 工 程“九 五”泥 沙 研 究

综合分析．北京：知识产权出版社，１９９６—２０００．
［３］　长江水利委员会水文局．嘉陵江水保治理前后水 沙 变 化

趋势研究［Ｃ］∥国务院三峡工程建设委员会办公室泥沙

课题专家组，中国长江三峡工程开发总 公 司 工 程 泥 沙 专

家组．长江 三 峡 工 程 泥 沙 问 题 研 究（１９９６—２０００）（第 四

卷）长江三峡工程“九五”泥沙研究 综 合 分 析．北 京：知 识

产权出版社，１９９６—２０００．
［４］　张信宝．长 江 上 游 河 流 泥 沙 近 期 变 化、原 因 及 减 沙 对 策

［Ｊ］．中国水土保持，１９９９（２）：２２－２４．
［５］　张信宝，文 安 邦．长 江 上 游 干 流 和 支 流 河 流 泥 沙 近 期 变

化及其原因［Ｊ］．水利学报，２００２，２７（４）：５６－５９．
［６］　府仁寿，虞 志 英，金 镠，等．长 江 水 沙 变 化 发 展 趋 势［Ｊ］．

水利学报，２００３，２８（１１）：２１－２９．
［７］　许全喜，石国钰，陈泽方．长江上游近期水沙 变 化 特 点 及

其趋势分析［Ｊ］．水科学进展，２００４，２９（７）：４２０－４２６．
［８］　毛红梅，裴 明 胜．近 期 人 类 活 动 对 嘉 陵 江 流 域 水 沙 量 影

响［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（５）：１０１－１０４．
［９］　杜俊，师 长 兴，张 守 红，等．人 类 活 动 对 长 江 上 游 近 期 输

沙变化的影响［Ｊ］．地理科学进展，２０１０，２９（１）：１５－２２．
［１０］　许全喜，陈松生，熊明，等．嘉陵江流域 水 沙 变 化 特 性 及

原因分析［Ｊ］．泥沙研究，２００８（２）：１－７．
［１１］　高鹏，穆 兴 民，王 炜．长 江 支 流 嘉 陵 江 水 沙 变 化 趋 势 及

驱动因素分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（４）：５７－６１．
［１２］　丁文峰，张平仓，任红玉．近５０年来 嘉 陵 江 流 域 径 流 泥

沙演变 规 律 及 驱 动 因 素 定 量 分 析［Ｊ］．长 江 科 学 学 院

报，２００８，２５（３）：２３－２７．
［１３］　曹洁萍，迟 道 才，武 立 强，等．Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 方 法

在降水趋势分 析 中 的 应 用 研 究［Ｊ］．农 业 科 技 与 装 备，

２００８（５）：３５－３８．
［１４］　穆兴民，张秀琴，高鹏，等．双累积曲线 方 法 理 论 及 在 水

文气象领 域 应 用 中 应 注 意 的 问 题［Ｊ］．水 文，２０１０，３０
（４）：４７－５１．

９６第５期 　　　　　　宋凤军等：嘉陵江流域输沙量演变规律分析


